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UM TALUDE PODE SER DEFINIDO COMO UMA
SUPERFICIE INCLINADA QUE DELIMITA UM
MACICO TERROSO OU ROCHOSO.

EM GERAL, E COMPOSTO DE:

Crista ou Topo

Talude
4

 Superficie de Ruptura

Pé Massa Escorregada



SIGNIFICADO SOCIO-ECONOMICO:

CONSEQUENCIAS DESASTROSAS;

GRANDE TENDENCIA DE AUMENTO DE EVENTOS DE
INSTABILIZACAO DEVIDO A:

- AUMENTO DA URBANIZACAO E DO DESENVOLVIMENTO
DE AREAS SUJEITAS A ESCORREGAMENTOS;

- DESFLORESTAMENTO CONTINUO DESTAS AREAS:

- AUMENTO DAS TAXAS DE PRECIPITACAO DEVIDO A
MUDANCAS CLIMATICAS.



SIGNIFICADO SOCIO-ECONOMICO:

CUSTOS DIRETOS:

- REPARO DE DANOS, RELOCACAO DE ESTRUTURAS E
MANUTENCAO DE OBRAS E INSTALACOES DE CONTENCOES;

CUSTOS INDIRETOS (MAIORES):

- PERDA DE PRODUTIVIDADE INDUSTRIAL, AGRICOLA E
FLORESTAL;

- PERDA DE POTENCIAL TURISTICO E INTERRUPCAO DE
SISTEMA DE TRANSPORTES;

- PERDA DE VALOR DE PROPRIEDADES;

- INVALIDEZ FISICA E TRAUMA PSICOLOGICO DAS VITIMAS:



ILHA GRANDE
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SIGNIFICADO SOCIO-ECONOMICO:

CUSTOS INDIRETOS (IRREVERSIVEIS):

MORTE DAS VITIMAS
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2022 — TRAJEDIA DE PETROPOLIS SE REPETE

Mais de 200 mortos.

Chuvas muito intensas (60mm/h durante 3 a 4h) que levou a um conjunto de
deslizamentos, principalmente nos bairros mais pobres das cidades. Esta intensidade de
chuvas sempre resulta em catastrofes.

Deslizamento principalmente em encostas com ocupacdes ilegais, em sua maioria
construidas de forma precaria. Casas construidas sem projetos, caracterizando uma
ocupacao caodtica de uma encosta que ja existiam galerias de agua para o abastecimento da
cidade. Se observava nas imagens grande quantidade de agua escoando pela encosta
rompida.

Deslizamentos rasos, cobertura da rocha (granito e gnaisse), composta por saprolito e solo
saprolitico que se deslocou e levou solo e blocos de rochas como matacdes, deixando nua a
encosta. Tipico da regido serrana do RJ.

Nao houve preparacédo da cidade de Petropolis para mais um episédio de chuvas intensas,
que ocorrem periodicamente na regiao.

Fonte: (entrevista Prof. Willy Lacerda)

Video didatico da UFRJ sobre taludes no RJ:


https://youtu.be/io7F1L0HquA
https://youtu.be/K9i3JyXocgI

DEFINICAO DE TALUDES E ENCOSTAS



Introducao

Terzaghi (1950) salienta que o conhecimento geoldgico é
essencial para a formacao de um conceito claro sobre os
processos que podem levar ao colapso de um talude.

Encosta é toda superficie natural inclinada que une duas ou
mais superficies caracterizadas por diferentes energias
potenciais.

Taludes Naturais sao superficies nao horizontais de macicos
terrosos, rochosos ou mistos, originados por agentes
naturais, mesmo que tenham sofrido desmatamentos,
cortes ou introducao de cargas.

Taludes Artificiais sao declives de aterros construidos a
partir de varios materiais.



Taludes e Encostas

O TALUDE NATURAL

TALUDE ARTIFICIAL g
(ATERRO) '

J —"'- . . -



Definicao de Talude

* Sob o nome genérico de taludes compreende-se quaisquer
superficies inclinadas que limitam um macico de terra, de rocha ou
de terra e rocha. Podem ser naturais, caso das encostas, ou
artificiais, como taludes de cortes e aterros (CAPUTO, 1987)
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Definicao de Talude

QA — Estabilidade de Taludes — define talude
como terreno inclinado e encosta como terreno natural

(1 Taludes construidos:
= Cortes de encostas;

= Escavacoes
=  Aterros. Encosta

O Taludes Naturais: TIURON Core

= Constituidos por solo N
residual e/ou coluvionar,
além de rocha,

= Apresentam formas variadas;

= A sua instabilidade é
consequéncia do avanco de
processos de intemperismo.

Talude de Aterro
N\



../NBR-11.682-Estabilidade-de-Taludes.pdf

OCORRENCIAS E IMPORTANCIA



Ocorréncias e Importancia

a) Talude natural / cortes
(estradas, ocupacao de morros urbanos):

- Deslizamento de terra;
- Erosao.

b) Escavacao:

(canais, fundacoes)




Ocorréncias e Importancia

c) Aterro sobre solos moles:

(estradas, rodovias,
urbanizacao de areas)

SOLOS MOLES

d) Barragens:

d.1 Durante a
construcao
d.2 Reservatorio cheio

d.3 Rebaixamento

rapido do reservatorio




Ocorréncias e Importancia

TIPOS DE MATERIAIS CONSIDERADOS NA CARACTERIZACAO

CRUDEN & VARNES (1996) consideram em sua classificagdo os
seguintes tipos de materiais:

* ROCK (rocha): massa dura ou firme que apresenta-se intacta
antes de iniciar o movimento;

» SOIL (solo): agregado de particulas sélidas (minerais e rochas),
que foram transportadas ou sofreram processos de intemperismo.
Representam materiais que possuem 80% ou mais de particulas
< 2mm.

- DEBRIS (detritos): contem significativa proporcédo de material
“grosso”, com 20 a 80% de particulas > 2mm.



RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO



Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

-Maxima tensao de cisalhamento que o solo
suporta sem sofrer ruptura;

-E a tensédo de cisalhamento na superficie em
gue a ruptura estiver ocorrendo.

Exemplos:




Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Estabilidade de Taludes |
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SALVADOR/ BA AGOSTO DE 2005



Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Fundacao Superficial e Aterros
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: Superficie de Resisténcia ao corte
R e rotura mobilizada
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A ruptura é caracterizada quando a tensao cisalhante ao longo da superficie
de ruptura atinge a resisténcia ao corte do solo.



Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Fundacao Superficial e Aterros
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Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

The picture below shows a shear failure in sand contained in a glass-sided tank,
caused by pushing a model foundation into the sand. The slip surface can be clearly
seen. This is known as a bearing capacity failure.




Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Empuxos de Terra
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Empuxo Ativo



Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Ruptura:

-formacao de zona cisalhada,;

!

-Solo perde propriedades resistentes;

-formacao de superficie continua;



MECANISMOS DE RESISTENCIA

Resisténcia = f (embricamento} resisténcia entre particulas)

4

f(coesao, angulo de atrito)

Trabalho necessario para movimentar particula ascendentemente;
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Slip plane

Trabalho adicional para superar
embricamento entre particulas:
Expansao volumétrica durante
cisalhamento (dilatancia).

T, =oxtan(¢’'+a)




MECANISMOS DE RESISTENCIA

Atrito

-Surge quando ha tendéncia de movimento entre dois corpos;
-E uma Forca resistente que se opde a forca de deslocamento;
-Determinacao por analogia a Lei de Coulomb (deslizamento

de corpo rigido sobre superficie plana):
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Angulo de atrito = f(tipo de solo, compacidade, etc)



MECANISMOS DE RESISTENCIA

Coesao

-Solos mais finos: argilas e siltes plasticos;
-Atracio entre os graos pelos meniscos de agua de contato;

-Maior esforco na mobilizacao dos graos;

cola
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Resisténcia ao cisalhamento por atrito e coesao
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MECANISMOS DE RESISTENCIA

Critério de Mohr-Coulomb a partir de 3 ensaios triaxiais:

Resisténcia ao cisalhamento por atrito e coesao

o5 = 300 kPa

G5 =200 kPa ;

03 =100 kPa

&, (axial strain)

A 7 (tensao cisalhante)
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MECANISMOS DE RESISTENCIA

Resisténcia ao cisalhamento por atrito e coesao

o5 = 300 kPa

G5 =200 kPa ;

03 =100 kPa

&, (axial strain)
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MECANISMOS DE RESISTENCIA

Test '3 (c'y. ©'3) G’y 1/2(c’y - o'5) 1/2(c’y + ©'5)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 50 200 250 100 150
3 300 520 760 260 500
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MOVIMENTO DE MASSA - CLASSIFICACAO



Movimento de Massa

Sob condigdes especificas, uma porcao do material de um talude pode deslocar-se em relagdo ao
macico restante, desencadeando um processo genericamente denominado de movimento de massa.,
ao longo de uma dada superficie chamada superficie de ruptura.

\

superficie potencial de ruptura

O Classificacao apresentada por Magalhaes Freire em 1965 (CAPUTO, 1987):
= Escoamento;
= Escorregamento;
» Subsidéncia.




Movimento de Massa

O Escoamento:
» Deformacgdo ou movimento continuo, com ou sem superficie
definida de movimentacao;
» Podem ser chamados de:
o Corridos para o escoamento como um fluido viscoso; 98 $¢

o Rastejos para os escoamentos plasticos. Videos: Corridas com diferentes

velocidades (o primeiro houve
preparacdao, era esperado...)

llha Grande, RJ Aqui: acao do homem!


Japan landslide - YouTube.wmv
4_Southern Italian landslide caught on video - Frana montagna a Maiereto, Calabria.mp4
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EXEMPLOS DE PROCESSOS - PE




EXEMPLOS DE PROCESSOS - RJ

Pipeline

5

a) 1996 (data do evento)

Corrida de “detritos” (Debris Flow) -
BR-101-R)

b) Foto em 2001



EXEMPLOS DE PROCESSOS - RJ

Corrida de “detritos” (Debris Flow) - BR-101 - R)


1_Crazy Rock Fall - Taiwan Badouzi - August 31, 2013.mp4
rockfall.mp4

EXEMPLOS DE PROCESSOS - RJ

b) Arvores e rochas depositadas na
parte baixa da encosta.

"5
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a) Antigos “debris flow”

Corrida de “detritos” (Debris Flow) - BR-101 - R).



Movimento de Massa

O Escoamento:
» Deformacdo ou movimento continuo, com ou sem superficie definida de
movimentacao;
» Podem ser chamados de:
o Corridos para o escoamento como um fluido viscoso;
o Rastejos para os escoamentos plasticos.

— Ilommentos Ademados

Cercas &demadas e
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Fraturas de Tensio,
Pavitnentos & dernados
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Ldemadas

Wlaros de Armrimo
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Carnadas de Fochas Cuarras
nas Prozimidades da Superficie.
Blocos no zalo, deslizados



cércas adermadas monumentos adernados
e partidas troncos curvos de arvores

fraturas de tensao
pavimentos
adernados

,_j postes e

cercas
ademadas
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muros de arrimo
adernados

Estrato de rochas curvas
nas proximidades da superficie
Blocos no solo, deslizados

Rastejo e seus indicios (BLOOM, 1988). x


Timelapse_ Landslide destroys home, damages several others.mp4

Movimento de Massa

U Escorregamento:
= E o deslocamento finito ao longo de uma superficie definida de
deslizamento, preexistente ou de neoformacao;
= Podem ser:
o Rotacionais (superficie circular);
o Translacionais (superficie plana).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
zsegundo um eixo imaginario


Dramatic amateur footage of deadly mudslide in Colombia.mp4

EXEMPLOS DE PROCESSOS - RJ

Deslizamento em Solo Residual
/ Saprolito (BR 101- Rio)



Ruptura Circular

Esfor, 00 o
5090 corr

Zona
de cisalnamento

“ 53 7% Superficies
¥ % de cisalhamento
Superficie
de deslizamento

ALVADOR/BA, AGOSTO DE 2005



Ruptura Circular

Salvador,
Brazil

¢

Deformacdes concentradas

na superficie



Ruptura Circular

* MOMENTO DE
TOMBAMENTO
-~
Cuidado:

Superficie de ruptura profunda!

CIRCULO DE DESLIZAMENTO


Iod1381.mpg

A chave para a estabilidade do talude é que a

ancoragem exceda a superficie de ruptura estimada.




CARACTERISTICAS E GEOMETRIA DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Figura 15. Geometria de um movimento de massa (IAEG Commission
on Landslides, 1990).



CARACTERISTICAS E GEOMETRIA DOS MOVIMENTOS DE MASSA

_J NUMBER NAME DEFINITION
l Crown Practically undisplaced material adjacent to highest parts of main scarp
2 Main scarp Steep surface on undisturbed ground at upper edge of landslide caused by movement of
displaced material (13, stippled area) away from undisturbed ground; it is visible part of
surface of rupture (10)
— 3 Top Highest point of contact between displaced material (13) and main scarp (2)
Head Upper parts of landslide along contact between displaced material and main scarp (2)
5 Minor scarp Steep surface on displaced material of landslide produced by differential movements within
. displaced material
6 Main body Part of displaced material of landslide that overlies surface of rupture between main scarp
(2) and toe of surface of rupture (11)
1 Foot Portion of landslide that has moved beyond toe of surface of rupture (11) and overlies
' original ground surface (20)
8 Tip Point on toe (9) farthest from top (3) of landslide
9 Toe Lower, usually curved margin of displaced material of a landslide, most distant from main
scarp (2)
10 Surface of rupture Surface that forms (or that has formed) lower boundary of displaced material (13) below
_.‘ original ground surface (20); mechanical idealization of surface of rupture is called slip
surface in Chapter 13

Fonte: CRUDEN & VARNES (1996).



CARACTERISTICAS E GEOMETRIA DOS MOVIMENTOS DE MASSA

vm —
[ Toe of surface of Intersection (usually buried) between lower part of surface of rupture (10) of a landslide
j rupture and original ground surface (20)

12 Surface of separation Part of original ground surface (20) now overlain by foot (7) of landslide

13 Displaced material Material displaced from its original position on slope by movement in landslide; forms both
depleted mass (17) and accumulation (18); it is stippled in Figure 3-4

14 Zone of depletion Area of landslide within which displaced material (13) lies below original ground
surface (20)

15 Zone of accumulation  Area of landslide within which displaced material lies above original ground surface (20)

16 Depletion Volume bounded by main scarp (2), depleted mass (17), and original ground surface (20)

|7 Depleted mass Volume of displaced material that overlies surface of rupture (10) but underlies original
ground surface (20)

— |8 Accumulation Volume of displaced material (13) that lies above original ground surface (20)

19 Flank Undisplaced material adjacent to sides of surface of rupture; compass directions are
preferable in describing flanks, but if left and right are used, they refer to flanks as viewed
from crown

—1 20 Original ground surface  Surface of slope that existed before landslide took place

Fonte: CRUDEN & VARNES (1996).



DIMENSOES DOS MOVIMENTOS DE MASSA
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Figura 16. Geometria de um movimento de massa (IAEG Commission
on Landslides, 1990).



DIMENSOES DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Definitions of Landslide Dimensions

NUMBER NAME DEFINITION

1 Width of displaced mass, W, Maximum breadth of displaced mass perpendicular to length, L,

2 Width of surface of rupture, W Maximum width between flanks of landslide perpendicular to length, L,

3 Length of displaced mass, L, Minimum distance from tip to top

4 Length of surface of rupture, L Minimum distance from toe of surface of rupture to crown

5 Depth of displaced mass, D, Maximum depth of displaced mass measured perpendicular to
plane containing W, and L,

6 Depth of surface of rupture, D, Maximum depth of surface of rupture below original ground surface
measured perpendicular to plane containing W and L

7 Total length, L Minimum distance from tip of landslide to crown

8 Length of center line, L, Distance from crown to tip of landslide through points on original

ground surface equidistant from lateral margins of surface of rupture
and displaced material

Fonte: CRUDEN & VARNES (1996).




DIMENSOES DOS MOVIMENTOS DE MASSA

(a) Ellipsoid

(b) Landslide
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Pre-ruptura:VOL = 4/6 na.b.c =4/6 n D.WJ2 .LJ/2=1/6 n D, . W,. L,
Pés-ruptura (dilatacéo): VOL=1/6 t D, . W,. L,

Figura 17. Estimativa do volume de um deslizamento CRUDEN & VARNES
(1996).


White cliffs of Dover fall into the sea.mp4

U Escorregamento:
» E o deslocamento finito ao longo de uma superficie definida de

deslizamento, preexistente ou de neoformacao;
» Podem ser:
o Rotacionais (superficie circular);
o Translacionais (superficie plana).

Escorregamento em Cunha

Dire¢dao do Movimento:

segundo a linha de intersecg¢do
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura


Incredible Rock Slide Caught on Tape.mp4

EXEMPLOS DE PROCESSOS - RJ

Deslizamento de rocha ao longo de juntas de alivio devido a corte do talude.




Movimento de Massa

| Subs@déncia: ATERRO
= E o deslocamento finito ao
deformacéo continua de direcdo P A s ARSI At

essencialmente vertical:
= Podem ser:

ARGILA - MOLE

o Recalques: por expulséo de [ i e
um fluido, verifica-se uma
deformacéo global do solo,
produzida pelos

deslocamentos ou arranjos
das particulas individuais;

o Desabamento: deslocamento
finito vertical, geralmente
rapido




Movimento de Massa

O Subsidéncia:
= E o deslocamento finito ao
deformacao continua de direcao
essencialmente vertical:
» Podem ser:

o Recalques: por expulsao de um
fluido, verifica-se uma
deformacao global do solo,
produzida pelos deslocamentos
ou arranjos das particulas
individuais;

o Desabamento e tombamento:
deslocamento finito vertical,
geralmente rapido

DESCONTINUVIDADES
-

» BLOCOS

INSTAVIELS

QUEDA DE BLOCOS




Blocos

De_scont_inuidadgs‘ Instéveis

Erosao/

Queda, tombamento de blocos / lajes rochosas e
rolamento de matacoes.

™ -
TOMBAMENTO x



Cliff Collapse Caught on Video.mp4

QUEDAS E TOMBAMENTOS




ROLAMENTO DE MATACAO




